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静圧潤滑案内面における制御系の解析
竹下俊男・勝木雅英・小森洋和
Analysis of The Control System of an Externally Pressurized Guide-Surface 
Toshio TAKESHITA. Masahide KATSUKI， Hirokazu KOMOR1 
1n externally pressurized guide-surface. two actions are necessary. One is to keep 
the thickness of the oil-film between the guide-surface and the sHding table constant 
even under the variable loading. The other is to reform non-straight motion of the 
sliding table， caused by the waviness of the guide-surface. following exactly the stan-
dard straight mode1. Both of them are carried out satisfactorily by the servomecha-
nism with the oil-film control valve. 
In this paper， the theoritical linear equations relating the flow of the lubricant and 
the vertical motion of the sliding table controlled by such a servomechanism， are deve-
loped. Experimental verification of the theoritical equations is shown by the method 
of frequency response. 
It is seen that the experiments show the fair1y good agreement with the theory， 
excepting the characteristics for high frequency. It is guessed that the non-linear fac-
tors in this control system give the difference between the theory and the experiment. 
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静圧潤滑がなされる案内面においては，二つの機能が必要であるO 一つは荷重が変動しでも案内
面と摺動テ戸プルとの聞の油膜厚さが一定に保たれることであり，他の一つは案内面の真直度誤差
にもとづくテープルの非直繰的摺動が標準真直面に迫従して矯正されることであるO いずれも相互
に移動する二面聞に存在する油膜の弾性率が無限であるように，油の供給を制御する油膜調整器を
そなえたサーボ機構によって，これらの機能は達成されるO
このようなサーボ機構に関する研究(1)-山はかなり多いのであるが，静圧潤滑案内面の制御系を
対象としたものはすくないように思われる。
この研究においては，潤滑油の流れおよびサーボ機構によって制御される摺動テープルの鉛直方
向の運動に関して，その線形理論式を展開し，なお周波数応答実験を行なって理論式を吟味した。
2 制御茶の解析
第1図は静圧潤j骨骨Ij御系の聞いた油圧回路図である。
① は固定絞り部，②は可愛絞り部であり対向しているフラッパーは実際の装置では標準面であ
るO また可動テープ+ル質量mと標準面とは一体に作られるのでmの動きは直ちに標準面にプイ{ド
パックされてノズル②との聞の隙間zを変えて入力信号となるo
@は定常状態を設定するための固定絞り部であるO
③は油膜調整器のスフ。~)レ弁ポート部，④は静圧潤滑油膜部である。理論式を求めるにあたって下
記のように記号を定めるO また泊は非圧縮4性とする。
α ; 流量係数
d ノズルの直径 cm 
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a cm 油膜調整器短形ポートの幅(二箇所に設けられる〕
油の密度 Kg・sec2/cm4
重力の加速度 cmjsec2 
泊の比重量 Kg/cm3 
流量 cm3/sec 
圧力 K9/仰 2
供給圧力 K!}jcm2 
ノズル・フラヴパーの間隙 cm 
スプールの変位 m 
テープールの浮上り量 m 
ばね定数 Kg/cm 
外力 1<9 
???
?????
m テープ勺レの質量
m， ; スプ{ルの質量
R.o; テープルの半径
R.i; テープルのポケット半径
A 面積
守; 絶対粘度
Kg・sec2/cm
Kg-sec2jcm 
R20; ノズル②の外半径
ドX.χ
IR 
(21 1 . 戸、
古ヒリ
第1図 装置の油圧回路図
cm 
cm 
2 cm 
Kg・sec/cm2
α冗
R2i; ノズル⑤の内半径 cm 
なお理論式における記号の添字は第1図の各部に対応するものであり，添字Oは定常状態を示し
小文字は徴小変化分を示すものとする。
2・1検出部の伝達関数 第1図において，ノズル①を通る流量 Qlは
Ql=α1?川三 (pg-P2) 
ノズル②を通る流量Q2は粘性流と考えて
R20 Q2=πX3P2/67}1←，"20 _……H ・H ・(局
叫 R2i
ブラヴパーに徴IJ、変位-x(xだけノズルに近づける〉を与えるとき，ノズル①，②を通る流量の
変化はそれぞれ
~Q? = (~~2 )ー +(δ~2) _ -x 
'lc(2一吉正/P2=P20P2T13E/x=xo 一品
フラッパー⑧とノズル①の聞の流量変化をもとすると
q2=AQt-AQ2 
式の簡素化のため(3)，f司式の係数を求め次のようにおく O
(盤)-1d2114
8P2 ) P2=P20 .-. 4 〆2ρ(P，-P20) 
AQl =(塑L) -0 
司 1--¥. 8P2 Jp2=p'l.O .1-'2 
(担え)P2=P20 πX九/。P2J  ----v 勘l官会性
・
(警)JπX20P20/ 2マlntEC3
、? ????
，
? 、 、
.....・.(3)
.-・・・(叫
.....・ (5)
-・・…・・ (6)
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(同式を(国式に代入して整理すると
防 =C11C2(q2-csz〉・…例
同様にしてノズル①，@を通る流量Q'I， Q'2よりそれぞれの流量変化を求めて整理すると吹式が
得られるo
P'2= C'11LF2 -・・・ (8)
ただし，
q/2=dQ'1-dQ'2 
(OQ1) 一一一J，ーα1~d'12 一三C'l。P'2} P'2=P'20 .~. 4 〆2ρ(P，-P'20) ………・(9)
(叫)一一一-，的πd'2X/ 寸 ==C'2aP'2 J P/2=P'20 〆2p(P'20-P1 
フラッパーが (-x)変位することにより，スプールがyだけ左方に変位したとすると
q2=A1 ~: q'2=-A1 ~~-…・……・側1<:it 42一一 dt
一方，スプールの運動方程式は
.:12.・
A1 (町一ω=2kY+ITh詰
(7)， (8)，制式を制式に代入して整理すると
-ITh ~~手 + A21 (ー し+"，'!ru-l豆ヱー 2kv= ，.AlCa dt2 ，... J ¥ C1 -C2 I C・l-C'2J dt ......J-C1-C2 
いま，スプ戸Jレの質量を無視し納式をラプラス変換すると
[A1
2
S(Cl':C2 + C'I':C'2) -2kJy = t:lC3 石弓J CYE『 FJ 〕 C1-cJZ ' 制
上式は一次遅れの系となっており，その時定数T1およびヂイン定数K1は次式で与えられる。
Tl = ~/ ( ，. 1，. +，，~ ) 
1 ~ 2k ~ C2 -C1 I Cτ工C';)
K A，C 一一一
1一2k(長-Ct)
伝達関数G1(S)は
??? ?
......・帥
..…・..ω
......，...・・仰
G1 CS)= ~- (S) = 'T'!-1 T1S+ 1 
周波数伝達関数G1(jω〉は
K1ωT1 G1(jω)= 一一一一一一一1 +T12ω2 -J 1 +T12ω2 
よってヂインは
M1= I G1(jω) I =一互i
これをデシベル単位にすると
gl=20 log1oK1-10 loglOC 1 +ω2T12) 
位相は tan(;Jl=ωT1 
2・2 出力部の伝達関数 油膜調整器内の短形ポートを通る流量Q3は
Qa = 2o:3aY J子併Pa)
.....・0暗
..，...・.(17)
....胸
.....・・(帥
-・・・・・・僻
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テープルを通る流量Q4は粘性流として
Q4 = rrH3Pa / 6料相官 仰
いま，スプールに変位yを与えたとき絞り③および，テ{プルの流量変化はそれぞれ
.dO. = (8Q斗・ v + (型~\ .0 
『。 ¥8YJ YaO ・¥8PaJ P3=paO ~ 
. . • . . ~ • . . . 仰
.dOA = (型斗 . h + (~~Ll ・01
¥ 8H JH=HO ¥θPa J Pa=Pao 
よって，滑り面内の流量変化は Q4=.dQS -.dQ4 
式の簡素化のため胸式の係数を求め次のようにおく O
(ぬ)ゾ} 一 、/一一(P8-Pao) 三 C48Y }YaO --uV 
(BQ3)/ ~-) = -2向aYo 〆 2ρ(PS- Pao) =Cs 8Ps J Ps=Pao -! 
?
(~~4 ) 一一 =πHo2Pao i "，__11 _R-.!o_ =-C6 8H} H=HO ----. -•• / 
r 四 R4i
......・倒
(OQ4)/ 口一一一一 =πH03PSO  ロ一三C78P3 J Ps=Pao ----. -.' / 6料ntL
. dh q4=a一一- -0.4 dt 
以上の仰ないし伺式から次式が得られる。
1. dh¥/ 
Ps =¥ A4 -:;; . C6h -C4Y) / (Csー C7)
テープル内の平均圧力を Pmとすると
Q4=πHSPm / ~ ~ R.n .--. / 61lOn -:_
ただしR4mはP怖を与えるテープ勺レ上の半径とするO
制式主制式とから
Ps / oπ旦ι=Pm / o叫JLE'一ー
..帥
...........・・ ~6)
......・帥
よって
p叩 RAs .I RAO ニニ.:..-=øn ーユ~ / P，耳石-三 K
Pa ~"R4m I ~.. R4i 
一方，ポケット内の圧力Psは負荷能力の式から
2W / R240-R24i .....倒
zー π / P，nR4o/Rμ 
もし荷重Wが一定ならば，静的な場合， Psは常に一定で、あり ，PS=Oであるo しかしテープルの
浮上り量hによってあたかも負荷面積が変化するかのように負荷能力が変るので， Psが一定でなく
なるO このポケット内の圧力の増分を p'aとし，徴小範聞における変化は実験の結果から，ほぼ直
線的であるとみなすと
P'S=<ph ………一側
とおくことができるO テープりレの運動方程式は Paとp'aとによって生ずる P怖の変化分をそれぞれ
pm， p'mとすると次式であらわされる O
-・・・・・・・倒
d2h ι+ m ~:2~ =P慨A4+ (Pm-P'由)A4一 mgdtZ 
これに網，倒，制式を代入すると
d2h ~. dh _ ， I 
fe + m瓦戸PmA4十/i:A4(A4 d~~ 十C6h-Cω/ (CS_C7) -KcphA4一mg
ここでy=oのとき h=Oであるから fr，+mg=PmA4よって
C7-CS ___ d2h I A4 dh I (C7-CS _ ._ ， CG ¥ 
iiJEJ m IF +℃7・dt + ¥ ~1...C4--~ ・ cp+ 寸) h= Y 
上式において
m(C7-Cρ/C4A4 IC三 A，A4/C4三 B，(C7 -CS)cp/C4十C6/C4=C
d2h . ~ dh A一了+B一一 +Ch=y dt
一
dt
G2(S)=h/ y(S)= 1/(AS2+BS+C) 
周披数伝達関数
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..........・・倒
-ー・・・・.(:却
ラプラス変換して
..........・・~5)G2(jω〕= c-tL一一・一一一Bω 2)2+ B2ω2-J<:C-Aω2)2+B2ω2 
M2= I G2(jω) I = ~ /品一合ω2戸仔戸 1 -ー・・・・・・・・..儲)
?
?? ?
ヂイン
K 一 12ー C
位相 ζG2(jω)=tan82=-Bω/(C -Aw2) 
ヂインをデシベル単位にすると
ヂイ y定数
i I .， A .2¥2 I { B V .2 i g2= 20 loglOK2 -10 loglO H 1 -e什+tτ)ω27 ......・側
月(5)
直結フィードパックした場合のブ唱ロック線図
図中の 1(S)は
第2図
第2図は閉回路にした場合の全伝達関数のプロック線図であるo
C7-C~ I(S〉=-i戸-・S2+A4S
算
3・1計算D基礎となる諸元の実測
i ノズル，フラッパーの静特性 第3図にノズル，フラッパーの静特性曲線を示す。笑!験に使
用したものではノズルの先端がある程度平らになっているので，粘性流の理論値が笑験値と比較的
に一致した。この結果からノズル，ブラッパ{の間隙，および入力変位を次のように定めた。
Xo=90μ， x=士1μ
また，テープルの浮上り量は実測にて
計値
Hoニ1∞μ
数3 
200 240 
μ χ 
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描柚貴重柚値
蝿輸値
-
0 
6 
4 
3 
???
?
?
? 、
??
? ?
i 油膜調整器の矩形ポートの流量係数 スプ{
ルの定常位置 Yo=1.2x 10-2cmに対し， P3o=2.22 
Kr;jcm2 Qao=6.26cm3jsecの実測値を得たので仰の
式から
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拘=Q30/2aYa.J -%(P，-P3o)=1・84x10-1 
ii テープル，ポケット内の圧力変化の測定測
定の結果を第4図に示す。図の曲線のうちでH=Ho
のところにおける接線の勾配カヤであり， Ho=l∞μ 
において 2 
160 80 AO o 
戸 367手/調
スプールの有効受圧面積 スプールの変位と
スプールの両面聞の圧力差の関係を実測した結果は
大よそ直線的な関係が得られ，これから有効受圧面
積ムは A1=2.65側 2
第1表は以上の結果および装置各部の実測値をま
lV 
第3図 ノズル・フラッパー静特性曲線
とめて記入したものである。
3-2 理論恒の計算
ρ=rjg=9.28x 10-1 K9・sec2jcm4
A4=πR2，o=7.85x10 cm2 
Q'10=Q'20 とおくと
， = ci~~} A/P，主P20=9.2x 10-3訓
4d'2'"'I P20 
目。
定勝lJtl
-R 3 
国同
信，ιu 
~~詰ー
主
主戸 ( 
17出哩
・~~~、ー
ミ l 
'1- .~ 
1'-" 
1ト
? ? ?
例式から200 ).1 SO ¥00 150 
テープ‘ル浮上り量 H 
テーブル・ポケット庄カと浮上り量
。
Pm=宝子 =5.50x10-1均/調2ところで第 4国
ι=2.50x10-1 そこで
理論計算に用いた諸元の数値
記号|数 値|単 位 l記号!数 値[単 位 1記号|数 値|単 位
a cm R20 4.00XlO-1 cm Ilp20= P'zo 3.38 kg/cmz 
k 1.11X10 kg/cm RZi 1. 50X 10-1 cm g 9.80XlOz cm/sec2 
a1=aZ 1.00 R40 5.00 cm T 9.lOXlO-4 kg/cm8 
aa 1. 84X 10-1 R4'~ 1.50 cm η 1.40X10→ kg.sec/cmz 
d1 1.ooXlO吋 cm X。 9.∞XlO-a cm mg 4.31XI0 kg 
d2 3.ooXlO-1 cm Y。 1. 20X10-z cm A1 2.65 cm2 
d'l 7.ooXlO-z cm Ho 3.60XI0 kg/cm2/cm 
d'2 1.45 X 10-1 cm p， |ぷm2 1 ~ 
第1表
以上の理論値および実測値を(6)，(的，伺式に代入してそれぞれ係数を求めると
C1=-4.16 cm5jKr;. sec C2=2.78 cm5jK9 -sec 
C3=3.13x 103 cm2jsec C4=5.71 x 102 cm2jsec 
Cs=-1.11 cm5jK9・sec C6=2.06 x 103 cm2jK9・sec
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C1=6.86 cm5JKr;・sec
C'I=-2.03 cm5/Kr;. sec 
以上の数値を制式に代入して
C'2=1.68 cm5/Kr;・sec
B=1.36x 10-1sec A=3.16x 10-sec2 
ヂイν定数，時定数の値は
C=4.12 
K1=54.6 T 1 =0 . 132sec 
よって
gl=34. 7 -10 log1o( 1 +0.0175ω勺， tanB1=-0.132ω 
g2=-0.614-10 !OglO{( 1 -7.68xl0-6(J)2)2+1.05x10-3(J)2} 
tan(J2= -1.36x 10-1ω/C 4.12 -3.16 x 10-5(1)勺
4 周波数応答実験
4・1実験甚置 第5図は装置の概要図である。
プラ・7パーとして板ばねを用い， その一端を
国定し，他端を偏心カムにて駆動し， 入力変
位zを与えるO
フラヴパー，スプール弁， テープノレの各動
きをストレンメーターとベン書きオヴシロに
て測定，記録しヂインおよび位相差を求め
た。
4・2 実験結果ならびに考察 第6図は
開回路のボード線図であり，実線はさきに計
算した理論値で、丸印は実験値を示すO ただし
検出部のヂインおよび位相の実験値は直接，
スプールの動き yを求めたものでなく，便宜
上脊圧室の圧力を測定して，スプ{ノレの変位 第5図 実験装置の概要図
に計算によってなおしたものである。第6図を見ると検出部の実験値，理論値はほぼ一致している
が総合特性においてはヂインが理論値よりも低く，位相は理論値よりも遅れているo このことは理
論式には次のような数多くの仮定があ
り，大ざっぱな線形理論式としたため
の誤差であるo すなわち次の仮定が設
けられているo
スプールの慣性力は無視で、きる O
i 管内油の慣性力は無視できるo
ii スプールの周圃，その他に油も
れがなし、o
iv 管路の摩襟抵抗はなし、。スプー
ル周辺の摩榛抵抗はなL、。
v すべての変位は徴少であるo
vi 泊は非圧縮性であるo
???
?
?????
??????
?
」 、
?
-o 
-300 
，。也
知沌少:S，e
10 0.1 
装置の周波数特性線図第6図 vii流量係数は常に一定である。
以上のような仮定は何れも周波数が大きい程理論値との差が大きくあらわれる性質のものであり
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事実第6図にあきらかにその傾向が見られるo しかしながら実験点の傾向は解明した理論曲綜にほ
ぼ沿っており，なお不備な点は数多くあるがこのような制御系について一応の解析がなされたもの
と考えることができるO 理論値の計算において最も厄介なものは流量係数の値をどのようにとるか
であり，これはスリ・7 ト間隙， レイノノレズ数によって異なることが知られており，この報告におい
ては東工大，柾谷氏の実験結果(1)を参照して実験的に求めた。
5 む す び
案内面の静圧潤滑制御系の解析にあたって，理論的には荷重が一定ならば負荷面下の流体圧力は
一定であり，負荷能力も一定である筈であるが，実際にはテープりレの浮上り量が大きくなるにつれ
て負荷能力が減少する。負荷をより高い位置に維持するためにはそれだけ負荷面下の流体圧力を高
める必要があるo この圧力の増分は徴小範囲においてテープルの浮上り量に比例するものとして
テープルの鉛直方向の運動に関する線形方程式を導いた。またこの制御系の伝達関数を三次式であ
らわした。この制御系の聞き回路の周波数応答実験をおこない系の周波数特性を求め理論値と比較
した結果は，高周波特性を除いては，可成り良く理論と実験は一致しており，一応系の解析の目的
が達成されたものと考えるo
文献
1 ) 佐々木・森・和田，潤滑. 8-5 (昭38-5)，330 
2 ) 和田，機械の研究.16-6 (昭39-6)， 742 
3 ) 佐々木・森・矢部，機械の研究， 14-1 (昭37-1)， 1 
4) 3)に閉じ 14-2 (昭37-2)， 281 
5 ) 佐藤，機械の研究.9-3 (昭32-3)， 406 
6) L. Licht， Trans ASME， Ser. D， 8ト2 (1959-2)， 109 
7) S. B. Malonoski， Trans ASME， Ser. D. 83-2 (1961-2)， 179 
8) M. T. Ling， Trans. ASME， Ser. D. 84-1 (1962-1) ， 119 
9 ) 板谷，機械学会誌.66-537 (昭38・10)， 1382 
(昭和39年9月30日受理〕
